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Abstract 
Industrial activities should produce waste and if it is discharge into waters continually can be resulted in 
changes to water quality. One of the wastes generated from industrial activities that affect the quality of the 
aquatic environment is Zinc (Zn). The purpose of this study was to investigate the effect of Zinc (Zn) on the 
number of erythrocytes, leucocytes, hemoglobin levels and erythrocyte morphological damage in goldfish 
(Cyprinus carpio). Impact test was carried out by using 54 goldfishes Cyprinus carpio. It was accomplished 
in 3 different groups of treatment and repeated 3 times. Then, a blood sample from each treatment group of 
goldfish was taken. The result showed that the number of erythrocytes decreased by 69.2%. The number of 
erythrocytes after exposure was 0.5 x 106 cells/mm3. While the amount of leucocytes increased by 63.59%. 
The number of leucocytes was 0.235 x 106 cells/mm3. Hemoglobin levels were unchanged. Zinc (Zn) 
accumulation in blood achieved its highest level of 1.96 mg/l with the accumulation rate of 196%. The 
erythrocytes morphological damage was spherocytes (18.44%) and seroid (80.5%). It occurred at a 
concentration of ZnSO4 1 ppm with exposure for 6 weeks. 
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PENDAHULUAN 
 
Perairan sungai sangat rentan terhadap dampak 
dari aktivitas industri baik dari wilayah hulu 
maupun hilir. Adanya aktivitas industri akan 
menghasilkan limbah yang dapat mencemari 
lingkungan perairan. Limbah tersebut apabila 
dibuang ke perairan secara terus menerus akan 
mengakibatkan perubahan kualitas perairan. Salah 
satu limbah yang dihasilkan dari kegiatan industri 
yang berdampak penting terhadap kualitas 
lingkungan air adalah logam berat. Logam berat 
yang sering mencemari lingkungan salah satunya 
adalah seng (Zn). Unsur Zn diperlukan oleh tubuh 
dalam darah dengan kadar 0,02 g/ml yang 
berfungsi sebagai katalisator enzim dan proses 
metabolisme, namun kadar Zn yang tinggi dapat 
bersifat racun.  
 
Ikan mas (C. carpio) merupakan salah satu jenis 
ikan air tawar yang banyak dibudidayakan, namun 
sangat peka terhadap perubahan kualitas 
lingkungan perairan. Berdasarkan penelitian Kori-
Siakpere dan Ubogu (2008), konsentrasi subletal 
Zn dosis 5,0 dan 10,0 mg L-1 pada jenis ikan 
Heteroclarias sp. menyebabkan penurunan kadar 
hemoglobin, nilai hematokrit dan jumlah sel darah 
merah yang mengindikasikan terjadinya anemia 
kronis. Zn yang berlebihan juga berpengaruh 
terhadap respirasi dan osmoregulasi pada ikan 
salmon dan mengurangi kemampuan fungsi pada 
insang. Selain itu, Zn juga mampu menekan 
serapan kobalt dan besi, sehingga dapat 
mempengaruhi sirkulasi darah tubuh manusia. 
 
Berdasarkan uraian di atas maka perlu dilakukan 
penelitian untuk melihat pengaruh pemaparan Zn 
terhadap hematologi ikan mas (C. carpio). Tujuan 
dari penelitian ini adalah untuk mengetahui 
pengaruh Zn terhadap jumlah eritrosit, jumlah 
leukosit, kadar hemoglobin dan kerusakan 
morfologi eritrosit pada ikan mas (C. carpio). 
 
 
BAHAN DAN METODE 
 
Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Zoologi 
Jurusan Biologi Fakultas Matematika dan Ilmu 
Pengetahuan Alam Universitas Tanjungpura dan 
Laboratorium Analisis Lingkungan Fakultas 
Pertanian. Penelitian telah dilakukan selama 3 
bulan yaitu dari bulan Desember 2011 hingga 
Februari 2012. 
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Rancangan penelitian yang digunakan dalam 
penelitian ini adalah Rancangan Acak Lengkap 
(RAL) faktorial dengan 2 taraf waktu pemaparan 
dan konsentrasi Zn sulfat. . Taraf pada faktor 
waktu pemaparan yaitu 3 minggu (T1) dan 6 
minggu (T2) sedangkan untuk taraf konsentrasi Zn 
yaitu 0 ppm (K0), 0,1 ppm (K1) dan 1 ppm (K2). 
Uji pengaruh dilakukan dengan menggunakan 54 
ekor hewan uji yang terbagi dalam 3 perlakuan. 
Setiap perlakuan dilakukan 3 kali ulangan dengan 
2 ekor  ikan setiap perlakuan. Kemudian masing-
masing perlakuan diambil 1 ekor ikan, setiap pada 
waktu 3 dan 6 minggu untuk diambil sampel 
darahnya. Selanjutnya dihitung jumlah eritrosit, 
leukosit dan hemoglobin. Kemudian dilakukan 
pembuatan apusan darah dengan metode apus 
(smear method) dengan pewarna Giemsa. 
Pengukuran Zn dalam darah dilakukan dengan 
metode spektrofotometri 
 
Pengukuran kualitas air dilakukan sebagai data 
penunjang pada penelitian ini. Parameter kualitas 
air yang diukur antara lain suhu, pH, oksigen 
terlarut, karbondioksida bebas dan pengukuran 
kadar Zn pada air. 
 
Data jumlah eritrosit, leukosit dan kadar 
hemoglobin akibat pemaparan Zn sulfat dianalisis 
dengan menggunakan dan dilanjutkan dengan uji 
Duncan dengan taraf uji 5% bila ada perbedaan 
yang nyata. Analisis secara deskriptif dilakukan 
untuk struktur eritrosit yang mengalami 
kerusakan. 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Hasil 
Hasil penelitian menunjukkan adanya penurunan 
jumlah eritrosit (Gambar 1), kenaikan jumlah 
leukosit (Gambar 2) Cyprinus carpio yang 
dipaparkan dengan ZnSO4, akan tetapi tidak 
terjadi perubahan pada kondisi hemoglobin 
(Gambar 3). 
 
Gambar 1. Jumlah Eritrosit 
 
 
Gambar 2. Jumlah Leukosit 
 
 
Gambar 3. Kadar Hemoglobin (mg/l) 
Keterangan : 
(       0 ppm                      0.1 ppm dan         1 ppm ) 
 
Berdasarkan hasil analisis varian dan uji lanjut 
Duncan, perlakuan K2T2 memberi pengaruh 
sangat nyata terhadap jumlah eritrosit dan leukosit 
dibandingkan dengan kontrol dan perlakuan lain 
(Tabel 1). K2T2 merupakan perlakuan ZnSO4 
dengan konsentrasi 1 ppm dan waktu pemaparan 6 
minggu. 
 
Tabel 1 Rata-rata Jumlah Eritrosit,  leukosit dan Ikan 
Mas (C. carpio) yang Dipaparkan ZnSO4 
Perlakuan Eritrosit (106sel/mm3) Leukosit (106sel/mm3) 
K2T2 
K2T1 
K1T2 
K1T1 
K0T1 
K0T2 
0,53a 
0,91b 
1,18c 
1,33d 
1,73de 
1,74e 
0,235a 
0,184b 
0,142c 
0,119d 
0,086ef 
0,085ef 
Keterangan : Angka-angka yang diikuti oleh huruf yang sama 
berarti tidak berbeda nyata pada taraf 5% berdasarkan uji 
Duncan 
Kualitas air yang diamati selama penelitian adalah 
suhu, pH, oksigen terlarut (DO) dan 
karbondioksida terlarut (CO2). Hasil pengamatan 
menunjukkan kualitas air yang masih dapat 
mendukung kehidupan pemeliharan ikan mas (C. 
carpio) (Tabel 2). 
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Tabel 2 Kualitas Media Pemaparan Ikan Mas (C. 
carpio) Selama Penelitian 
 
Parameter Lingkungan 
Kadar Zn-sulfat 
K0 K1 K2 
Suhu (0C) 27 27 27 
pH 6,2 6,2 6 
DO (ppm) 4,88 4,38 4,19 
CO2 (ppm) 5,62 5,76 5,42 
Tabel 3 dan 4 menunjukkan kandungan ZnSO4 
(mg/l) dan tingkat akumulasi Zn (mg/l) dalam 
darah ikan mas (C. carpio). Kandungan dan 
akumulasi Zn tertinggi terjadi pada perlakuan 
K2T2 dengan masing-masing nilai sebesar 1,96 
mg/l dan 196 %.  
 
Tabel 3 Konsentrasi Kandungan ZnSO4 (mg/l) Dalam 
Darah Ikan Mas (C. carpio) 
 
Konsentrasi Zn 
(ppm) 
Waktu Pemaparan  
T0  T1  T2  
K0  0,18  0,15  0,13  
K1  0,15  1,45  1,89  
K2  0,20  1,50  1,96  
 
Tabel 4 Tingkat Akumulasi Zn (mg/l) Dalam Darah 
Ikan Mas (C. carpio) 
Konsentrasi Zn 
(ppm) 
% Akumulasi Zn (mg/l) 
T1 T2 
    K1 (0.1 ppm) 145 189 
 K2 (1 ppm) 150 196 
 
Hasil penelitian menunjukkan dua tipe kerusakan 
eritrosit pada  ikan mas (C. carpio) yaitu sperosit 
(Gambar 4.b) dan seroid (Gambar 4.c). Masing-
masing dengan tingkat kerusakan terbesar untuk 
seroid 80.5% pada perlakuan K2T2 (Tabel 5). 
 
Tabel 5 Tingkat Kerusakan Morfologi Eritrosit Pada 
Ikan Mas (Cyprinus carpio) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)        (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
(c) 
Gambar 4. Jenis Kerusakan Eritrosit (a) Normal, 
(b) Sperosit dan (c) Seroid yang 
ditunjukkan dengan tanda panah 
(Pembesaran 1000x) 
 
Pembahasan 
Hasil penelitian menunjukkan adanya perbedaaan 
kondisi hematologi antara ikan mas (C. carpio) 
yang dipaparkan pada media yang mengandung 
(ZnSO4) dengan yang tidak mengandung ZnSO4 
(kontrol). Jumlah eritrosit mengalami penurunan. 
Penurunan jumlah eritrosit tertinggi sebesar 69,2% 
yang terjadi pada pemaparan media ZnSO4 1 ppm 
selama 6 minggu, dengan jumlah eritrosit yang 
terhitung sebesar 0.5 x 106 sel/mm3. 
 
Berdasarkan hasil analisis varian dan uji lanjut 
Duncan, perlakuan K2T2 memberi pengaruh 
sangat nyata terhadap jumlah eritrost 
dibandingkan dengan kontrol dan perlakuan 
lainnya (Tabel 1). Penurunan eritrosit yang terjadi 
menyebabkan anemia pada ikan. Menurut 
Alamanda (2006), anemia berdampak pada 
terhambatnya pertumbuhan ikan, karena  jumlah 
eritrosit yang rendah mengakibatkan suplai 
nutrient ke sel, jaringan dan organ akan berkurang 
sehingga proses metabolisme ikan akan terhambat. 
 
Kadar hemoglobin pada ikan mas (C. carpio) 
tidak mengalami perubahan baik yang dipaparkan 
dan yang tidak dipaparkan media ZnSO4 (Gambar 
3). Kadar hemoglobin tidak mengalami perubahan 
yang berarti, meskipun jumlah eritrosit pada 
Jenis 
Kerusakan 
% Kerusakan 
K1T1 K1T2 K2T1 K2T2 
  Sperosit 1,76 3,5 18,44 - 
Seroid - 22,94 - 80,5 
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perlakuan mengalami penurunan jumlah sel. Hal 
ini diduga dipengaruhi oleh tingginya kadar O2 
terlarut pada media selama penelitian yaitu bekisar 
antara 4,19 – 4,88 ppm (Tabel 2). Menurut 
Vosyline (1999), kadar hemoglobin 
mencerminkan pasokan dari suatu makhluk hidup 
dengan oksigen dan mahkluk hidup itu sendiri 
mencoba untuk mempertahankan kestabilan 
hidupnya. Selain itu, Nuryati, dkk. (2007) 
mengatakan bahwa kadar hemoglobin terkait 
dengan jumlah sel eritrosit, akan tetapi belum 
tentu berkorelasi dengan jumlah eritrosit 
dikarenakan hemoglobin adalah kandungan 
pigmen sel darah merah. 
 
Berbeda dengan jumlah eritrosit, leukosit ikan mas 
(C. carpio) yang dipaparkan pada media ZnSO4 
mengalami peningkatan. Jumlah leukosit ikan mas 
(C. carpio) yang terpapar ZnSO4 berkisar antara 
0,119.106 – 0,235 x 106 sel/mm3. Peningkatan 
jumlah leukosit sudah terjadi pada 3 minggu 
pertama pemaparan (Gambar 1). Konsentrasi 
ZnSO4 1 ppm pada waktu pemaparan 6 minggu 
menyebabkan peningkatan leukosit sebesar 
63,59% dengan jumlah leukosit 0,235 x 106 
sel/mm3. 
 
Hasil analisis varian dan uji lanjut Duncan, 
menunjukkan perbedaan sangat nyata antara 
kontrol dan perlakuan K2T2. Hasil yang sama 
untuk leukosit juga terjadi pada perlakuan K2T2 
dengan rerata jumlah yaitu 0,235 x 106 sel/mm3. 
Peningkatan dari jumlah leukosit tersebut 
disebabkan oleh ZnSO4 yang masuk ke dalam 
tubuh ikan. Vosyliene (1999), menyatakan bahwa 
selama percobaan toksisitas akut 96 jam, larutan 
seng menyebabkan kenaikan leukosit dalam darah 
ikan. Selanjutnya menurut Nuryati, dkk. (2010), 
meningkatnya produksi jumlah leukosit 
menunjukkan adanya respon perlawanan terhadap 
zat asing yang menginfeksi sehingga 
menyebabkan penyakit. 
 
Penurunan jumlah eritrosit dan kenaikan jumlah 
leukosit mengindikasikan terjadinya gangguan 
hematologi  pada ikan oleh logam Zn. Sel leukosit 
yang diproduksi dengan jumlah banyak digunakan 
untuk menjaga sistem kekebalan tubuh. Menurut 
Zainun (2007),  persentase volume kandungan sel 
eritrosit merupakan petunjuk kondisi kesehatan 
ikan, sedangkan total leukosit merupakan salah 
satu indikasi adanya fase pertama infeksi ataupun 
leukimia. Eliminasi dan penghancuran dilakukan 
melalui mekanisme fagositosis oleh sel makrofag. 
Kandungan Zn dalam jaringan darah ikan pada 
perlakuan K2T2 (1,96 mg/l) lebih tinggi 
dibandingkan dengan perlakuan lainnya. Hal ini 
diduga ZnSO4 masuk ke dalam tubuh ikan secara 
terus menerus selama perlakuan. Mekanisme 
masuknya logam ZnSO4 tersebut melalui beberapa 
jalur yaitu dari saluran pernafasan (insang), 
pencernaan (mulut) dan absorpsi melalui kulit. 
Menurut Lasut (2009), secara umum ada 4 cara 
logam yang dapat terakumulasi ke dalam jaringan 
tubuh ikan, yaitu melalui aliran air pada insang, 
proses makan dan minum serta penyerapan 
melalui kulit. 
 
Senyawa ZnSO4 yang telah masuk bersamaan 
dengan oksigen akan diikat oleh sel darah 
kemudian akan didistribusikan ke seluruh jaringan 
tubuh. Menurut Murtini dan Novalia, (2007) 
logam pada tubuh hewan akan diabsorpsi darah 
dan berikatan dengan protein darah, kemudian 
didistribusikan ke seluruh jaringan tubuh. Proses 
akumulasi logam dalam jaringan ikan terjadi 
setelah absorpsi logam dari air atau melalui pakan 
yang terkontaminasi. 
 
Berdasarkan Tabel 4 terlihat ada peningkatan 
akumulasi logam Zn pada darah. Kemampuan 
jaringan tubuh dalam mengakumulasi logam berat 
ditentukan oleh nilai faktor konsentrasi (FK). Nilai 
FK perlakuan (K2T2) menunjukkan bahwa logam 
Zn bersifat sangat akumulatif pada jaringan darah. 
Selain dipengaruhi konsentrasi, perbedaan tingkat 
akumulasi juga dipengaruhi oleh spesies, jenis 
organ dan jenis polutan. 
 
Pemaparan ZnSO4 berdampak pula pada 
kerusakan morfologi eritrosit. Hasil pengamatan 
terhadap preparat apus darah memperlihatkan 
terjadi dua jenis kerusakan morfologi pada sel 
eritrosit, yaitu sperosit dan seroid (Gambar 4). Sel-
sel eritrosit ikan mas (C. carpio) yang normal 
tampak berbentuk oval dengan membran plasma 
yang halus dan inti sel yang kompak (Gambar 
4.a). Sel eritrosit ikan mas (C. carpio) yang 
dipaparkan pada ZnSO4 mengalami kerusakan 
sperosit dengan gejala membran sel menonjol 
(Gambar 4.b). Kerusakan tipe seroid yang terjadi 
adalah tidak terlihatnya sitoplasma dan memiliki 
membran sel yang tebal (Gambar 4.c). Penonjolan 
membran pada sperosit tersebut diduga karena 
cairan sitoplasma pada eritrosit mengalami 
tekanan dari dalam keluar sel. Hal ini juga 
didukung dengan tipisnya membran sehingga 
menyebabkan penonjolan sel, sedangkan 
kerusakan bertipe seroid karena cairan sitoplasma 
tersebut kemungkinan diserap oleh membran sel 
dan inti dari eritrosit sehingga terlihat adanya 
penebalan membran dan pembesaran pada inti 
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eritrosit. Menurut Wijaya (1996), kerusakan dapat 
terjadi karena adanya suatu bahan toksik atau 
racun yang dapat menyebabkan rusaknya jaringan 
dan pada gilirannya dapat menimbulkan pelepasan 
protein heme, yang akan bereaksi dengan 
peroksidase dan melepaskan ion besi (Fe2+). 
 
Berdasarkan hasil penelitian dari Tomova, et. al 
(2008), ditemukan bahwa konsentrasi ZnSO4 
menyebabkan perubahan morfologi eritrosit yang 
tidak sama pada konsentrasi yang berbeda yaitu 
poikilocytosis, pecahnya membran sel terjadi pada 
konsentrasi 0,5 ppm dan 1,5 ppm, sel dengan inti 
ganda (konsentrasi 1 ppm) dan konsentrasi 
tertinggi (1,5 ppm dan 2 ppm) terjadi adanya tahap 
awal pembelahan mitosis atipikal pada sel. 
Eritrosit C. carpio yang mengalami kerusakan 
seroid dan sperosit tersebut diakibatkan terjadinya 
reaksi fenton yang akan menghasilkan radikal 
bebas hidroksil (OH°) yang sangat reaktif. Radikal 
bebas adalah atom, molekul, atau senyawa lain 
yang  mengandung satu atau lebih elektron tidak 
berpasangan yang memiliki sifat sangat tidak 
stabil, reaktif serta dapat merusak molekul  lain 
seperti DNA, protein, lipid, dan karbohidrat secara 
biologik (Satyanintijas, dkk. 2010).  Reaksi fenton 
akan menghasilkan radikal bebas hidroksil (OH°) 
seperti terlihat pada persamaan sebagai berikut: 
Fe
2+ 
+ H
2
O
2 
→ OH
- 
+ Fe
3+ 
+ OH° 
Peningkatan jumlah kerusakan sel eritrosit sangat 
bergantung pada konsentrasi Zn-sulfat dan waktu 
pemaparan (Tabel 4.6). Kerusakan eritrosit bertipe 
sperosid yang terendah  pada perlakuan K1T1 
sebesar 1,76%, sedangkan tingkat kerusakan 
tertinggi pada perlakuan K2T2 sebesar 80,5% 
bertipe kerusakan seroid. Menurut Witeska and 
Kosciuk (2003) dalam Tomova, et.al (2009), jika 
ikan dipelihara selama 96 jam dalam air yang 
mengandung ZnSO4, maka ikan terlihat stress 
yang ditandai dari kurangnya hematokrit, 
penurunan frekuensi eritrosit normal dan adanya  
perubahan morfologi eritrosit. 
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